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Doscription 

La pr^sente invention concerne les dispositifs 
gyrom^triques, c'est-d-dire destines d mesurer une 
Vitesse de rotatioa s 

Le besoin se faft sentir d'un dispositif gyromdtri- 
que d organe d6tecteur Ii6 d la structure dont la 
Vitesse de rotation est d mesurer (c'est-^-dire du type 
couranunent d6nomm6 *strap-down"), ayant un 
encombrement faible, realisable en s^rie k bas prix, io 
capable de foumir des mesures signlficatives dans 
une plage de Vitesse trhs 6lev6e (habitueOenrient de 
quelques degr6s par seconde h quelques milliers de 
degr^s par seconde) et pouvant supporter des acc4- 
idrations lin^aires et angulatres tr6s 61ev6es. Parmi 15 
les domaines d'applicatlon de tels dispositifs. on peut 
notamment citer les engine et obus guides ou autogul- 
d6s dans lesquels le dispositif gyrom^trique est ut0is6 
une seule fois. 

Pour r6pondre & ce besoin oh a d6Jd proposd un 20 
dispositif gyrom^trique confomie au pr6ambule de la 
revendication 1. 

fonctionnenient de ce dispositif est le suivant 
Le champ ^lectrique cr66 par les Electrodes d'exclta- 
tlon, a!iment6es h la frequence de resonance de la 25 
plaque, fait vibrer cette demidre par effet pl6zo-6leo- 
trique direct en falsaht apparaStre un champ de vibra* 
tion Lhki. SI la plaque est soumise k une rotation de 
Vitesse angulaire n autour de Taxe. des forces de 
Coriolis apparaissent et cr6ent un second champ de 30 
vibration- Uc de la structure qui se superpose au 
champ moteur Um. Des Electrodes de detection, pla- 
c6es de fa^on & n'fitre sensibles qu'au champ de 
Coriolis Uc, fbumlssent un s^nal proportionnet d la 
^tesse de rotation a et ft ramplitude du champ 35 
moteur Um, qu'on rend constante k I'aide d'un circuit 
d'asservissement 

Le document GB 2154739 dEcrlt un dispositif de 
ce type, ainsi que d'autres dispositifs dans lesquels la 
plaque est remplacEe par un tube, Dans tous les cas. 40 
la structure vibrante est de revolution autour de I'axe 
sensible et se ddforme en ellipse lors de ea vibration. 

Dans cette disposition survant Tart antdrieur 
rorgane dEtecteur n'est orient6 que par la pr6sence 
des Electrodes, de sorte que toute erreur sur le posf- 45 
tionnement de ces demlEres, dues notamment aux 
tolerances de fabrication, se traduit par un dEcalage 
angulaire du chanrip vibrant 

Lorsque le champ moteur Um correspond h un 
champ vibrant "eOiptique" (c'est-^ire que tout cerde so 
se deforme selon une ellipse), alors le champ de 
Coriolis correspond au mEme mode ellipb'que. mais 
decate angufairement de 45"*. Le champ Um eOiptique 
est obtenu usuellement par deux electrodes dlamft- 
traiement opposees. excttees en phase. Cette exdta* 65 
tion correspond ft une excitation que Ton peut qualifier 
de "^symetrlque-symetrique" dans la mesure ou eQe 
respecte la symetrie selon le diamEtre sur lequel sent 



situEes ces Electrodes et Egaiement la symEtrie seton 
un diamEtre perpendiculaire ft ce dernier. 

On connait Egaiement (US^-3520195) un dispo- 
sitif gyromEtrlque dont I'Eiement sensible est une pou- 
tre en matertau non piezo-eiectrique. excitee par des 
elements piezo-eiectriques longttudinaux. Nl les elec- 
trodes d'excitation, ni les electrodes de detection 
n'ont une symetrie d'ordre 4. Cest la longueur de la 
poutre. qu'on ne peut considerercomme une plaque, 
qui detennine la frequence de resonance. 

La pr6sente invention vise ft foumir un dispositif 
gyrometrique du type ci-dessus definl. rEpondant 
mieux que ceux anterleurement connus aux exigen- 
ces de la pratique, notamment en ce qu*i] prEsente 
une sensibfllte accrue et en ce qu'S est moins sensible 
aux erreurs de positionnement des electrodes. 

L'approche choisle dans ce but oonsiste ft rompre 
faxisymetrle de reiement sensible en creant des 
directions privOegiees Independamment du dessin 
des electrodes, afin de reduire la sensibilite aux 
erreurs de positbnnement des electrodes. Elle Impll- 
que de plus de dEcaler de 90'' les champs Um et Uc 
afin de minimiser les Interactions r6cipFoques. On 
Ecarte ainsi le mode elliptique dassique de vibrations. 

Dans ce but rinvention propose notamment un 
dispositif caracterlse en oe que. la plaque senslble- 
ment plane n'fttant pas drculalre. cette plaque et les 
electrodes ont une symetrie de revolution d'ordre 4. 

En d'autres termes. la forme extErieure de la pla- 
que et la disposition des Electrodes sont telles que par 
rotation de I'ensemble de 90", ISC' ou 270** on 
retrouve le dessin initial. Souvent la plaque sera en 
fonme de carrE. Eventuellement ft coins tronques eUou 
ft ofitfts legftrement courbes plutdt que rectilignes. 

Cette troncatura peut Etre ft un point tel que Von 
arrive ft une plaque de forme polygonale n'ayant plus 
4 cdtes mals 4n c6tes (n etant superieur ft 1). Cepen- 
dartt plus le nombra de cCtEs augmente et plus on se 
rapproche du cerde, perdant ainsi les avantages lies 
ft la forme carrEe qui constHue un optimum du point 
de vue du deoouplage des modes de vibration et se 
prEte blen ft une realisation industrielle. 

GrEce ft cette disposition, la plaque presente des 
axes priviiegies et est done orientee avant mEme 
mbe en place des electrodes. En d'autres termes. la 
plaque canalise les modes d'oscillaGon selon deux 
directions prEferentielles. qui seront des^nees par X 
et Yt I'axe X portant les electrodes d'exdtation du 
champ moteur Um* 

Dans un mode avantageux de realisation de 
Hnvention. les electrodes d'exdtation sont alonen- 
tees de fapon ft exdter la vibration de la plaque de 
fapon symetrique selon Tune des directions X, mais 
antisymetrique selon la direction perpendiculab'e Y. 
De ce fait, le champ de Coriolis faiduit correspond ft un 
champ de vibration Uc decaie de 90* par rapport au 
champ moteur Um. En consEquence. les erreurs de 
position des electrodes ont une incidence moins 



3 



EP 0 307 321 B1 



4 



grande que dans te cas oCt l*angle antra las deux 
modes est da 45^. 

Linventlon sera mieux comprfse d la lecture de la 
description qui suit d*un mode particulier de realisa- 
tion, donnd li Gtre d*exemple non limitatif. La descrip- s 
tion se rdfdre aux dessins qui raccompagnent, dans 
lesquels : 

— la figure 1 montre une disposition possit)le 
d'dlectrodes d'excitation et de detection sur 
I'organe ddtecteur d*un dispositif ; io 
— la figure 2 montre une disposition de prindpe 
uttrisat>Ie pour asservir rexdtation de fagon & 
conserver un champ moteur constant d la fre- 
quence de resonance de reiement sensible ; 

— la figure 3, slmilaire & la figure 2. montre une is 
constitution r6eile possible du circuft de la figure 

2; 

— les figures 4 et 5 montrent deux constitutions 
possibles du montage de mesure de la Vitesse de 
rotation ; 20 
— la figure 6 est un schema en perspective avec 
arrachement partial, montrant un mode de fixa- 
tion de la plaque du detecteur dans son support; 

— la figure 7 montre un autre mode de retenue de 
la plaque dans son support ; 25 
— la figure 8 montre une variante du circuit de la 
figured; 

— ies figures 9 et 10 montrent d'autres modes 

encore de retenue de la plaque. 

Le dispositif gyrometrique peut 6tre considere $0 
comme oonstHue d'un organe detecteur et d*un dreuit 
d*excttatibn et de mesure qui seront successivement 
decrits. 

L'organe detecteur 10 peut avoir la constitution 
montree schematiquement en figure 1 . li se compose 35 
d*une plaque mince 12 en materlau piezoeiectrique 
(par example en nbbate de lithium ou en ziroonate- 
titanate de plomb) poiarlsee perpendiculairement ft 
ses grandes faces et liee d fa structure dont la vitesse 
de rotation est k mesurer, par des moyens dont des 40 
exemples seront donnes plus loin. 

Cette plaque est revetue sur une grande face 
(ceUe sifuee it I'arriere dans le cas de la figure 1) d'une 
couche mince de materiau conducteur porte d im 
potentiel constant, generalement ft la masse. Cette 45 
couche mince peut fitre continue, oomme Indiqu6 sur 
la figure 2, ou ftactionnee de fa^n ft reproduire la 
geometrie des electrodes portees par Pautre face, 
pour assurer une symetrie mecanique et une symetrie 
des lignes de force du champ eiectrique, favorables 50 
ft la reduction des modes parasites. La face avant, 
visible sur la figure 1, porte plusleurs Jeux tfftiectro- 
des. 

Ces electrodes sent solt des electrodes d'exdta- 
tion (symt)Ole E) soit des electrodes de detection 55 
(8ymt>ole D) se rapportant au champ moteur (Indice 
M) ou au champ de Coriolts (indice C). Las electrodes 
sutvies du signs - sent en opposition de phase par 



rapport ft celles de mftme nom suMes du signe -t*. 

Ainsi reiectrode Em- est i'eiectrode d'excitation 
du champ vibrant moteur en opposition de phase 
avec Em+. 

Dans ie cas illustre en figure 1, la disposition chol- 
sie pour les electrodes d'excitation E vise ft assurer 
une excitation symetrique selon un axe X perpendicu- 
laire ft fun des oOtfts, mais antisymetrique selon faxe 
perpendiculaire Y. Pour cela les deux electrodes 
motrices d'excitation Ei^ et Em-** sont done dispo- 
sees le long de Faxe X, symetriquement par rapport 
ft I'axe Y, etalmientees par des signaux en opposition 
de phase. Deux electrodes dites d'excitation Ec*** et 
Ec- sont alignees le long de Paxe Y et symetriques 
par rapport ft f axe X en raspectant la symetrie d'ordra 
4. Selon le cas, elle peuvent avoir une des trois fono- 
tions suivantes : 

— creer une centre reaction sur le champ Uc da 
Coriolis, d'ou leur nom, 

— etre reliees ft la masse (rdle passlQ si on n'utl- 
lise pas la premiere f onction* 

— enfin, augmenter le facteur d'echelle du dispo- 
sitif en les mettant en parallftle avec les electro- 
des Dc-*- etDc-. 

Chacune des electrodes representees sur la 
figure 1 peut 6tre firactionnee en ^usieurs electrodes 
respectant les symetries decrites prftcedenunent 

La plaque porta egalement deux Jeux d'eiedro- 
des de detection. L*un des Jeux est destine ft mesurer 
ie champ moteur cree par les electrodes d'excitation. 
L'autre jeu est destlnft ft mesurer Tamplitude des 
contraintes induites par les forces de Coridis et pro- 
porttonneiies ft la vitesse de rotation de la plaque 
autour d'un axe perpendiculaire ft son plan qui cons- 
titue done faxe sensible du gyromfttre. 

L'ernplaoement choisi pour les electrodes 
dftooule du fait quTune electrode de surface dS en un 
point de la surface de la plaque 12 donne une contri- 
bution en courant proportionnelle ft : 

(Tx + TY)dS 

oD Tx et Ty sont les contraintes de traction ou de 
compression dans les directions X et Y dues au 
champ moteur Un et au champ de Coriolis Uc. dans 
la mesure oft Tz est negligeable. Du fait de la symetrie 
suivant X et de rantisymetrie suivant Y du champ 
moteur Um et du fait que les forces de Coriolis trans- 
forment une symetrie en antisym6trie et redproque- 
ment. un Jeu d'eiectrodes de detection possedant un 
axe de eymetrie SE : 

a) n'est sensit>le qu'ft la vit>ration du champ, 
moteur Um si faxe de symetrie SE est un axe de 
symetrie du champ moteur Um (en particulier I'axe 
X); 

b) n'est sensible qu'ft la vibration du champ de 
Coriolis Uc si son axe de symetrie SE est un axe 
d'antisymetrie du champ moteur Um (en particu- 
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llerraxeY). 

Cette analyse montre qu'il sufflra done de placer 
les Electrodes Dm-** et Dm- de detection du diamp 
moteur sym^trtquement par rapport d I'axe Y et le long 
defaxeXet les Electrodes DC-i- etDO de detection 5 
du champ de Coriolis le long de I'axe Y et symEtrique- 
ment par rapport & Paxe X Ces Electrodes sent reprE- 
sentEes sous forme triangulaire sur la figure 1, mais 
on peut modifier aussi blen la forme de ces Electrodes 
que leur dimension. io 

GEnEralement. on cherchera d maintenir le 
champ moteur Um & une amplitude constante de fia;^n 
que Tamplitude du signal foumi par les Electrodes 
DC-i' etDO- donne une reprEsentation directe de la 
Vitesse X Pour cela, 0 suffit de lEgler la tension appli- is 
quEe aux Electrodes d'exdlation Em**- et Em- de 
fa^on maintenir constant le courant foumI par les 
Electrodes Du+ et Dm-. Mais du fait de rantisymEtrie 
du champ moteur, le circuit d*asserv{ssement Imptl- 
que une inversion de certains signaux. Dans son prin- 20 
cipe, ce circuit d*ass6rvissement peut avoir la 
constitution montrEe en figure 2. Les courants foumis 
par les Electrodes Dm* et Dir- sont appliquEs res- 
pecUvement aux entrEes addiUve et soustractive d*un 
sommateur 1 4. La sortie de ce sommateur attaque un 25 
circuft 16 de filtrage et d'ampiiflcation. de comparai- 
son avee une valeur de oonsigne, et de foumftura 
d*une tension tendant ft annuler I'Ecart entre la sortie 
du sommateur 14 et le signal de consigns. La tension 
de sortie est appliquEe ft TElectrode Em-*- par Pinter- 30 
mEdiaira d'un amplificateiA* 18a de gain -i-l et ft la 
seoonde Electrode motrice d'excitation Em- par 
rintermEdialre d'un ampllficateur de gain -1. 

L'ensemt)le du circuit d'excitation peut avoir la 
cor)stttutionrEene montrEe en figure 3, od les organes 35 
dEJft montrEs sur les figures prEcEdentes sont affeo- 
tEs du mftme numEro de rEfErence. Le montage 
d*excitatk>n est obtenu en boudant en osdilateur les 
Electrodes de dEtection de champ moteur Dm-*- et Dm- 
et les Electrodes motrfces d'excitadon Em+ et Em- 40 
Les sfgnaux de courant, de forme sinusoTdale, foumis 
par les Electrodes Dm+ etDM- sont appIiquEs ft des 
amplificateurs oourant-tension lespectifs 21 -i- et 21-. 
Les tensions sinusoidales de sortie des amplifica- 
teurs, propoftionneDes aux vitesses crEEes par le 45 
champ moteur, sont appliquEes sur les entrEes difTE- 
rentielles XI et X2 d'un multJpiieur analogique 20. La 
troislEme entrEe du multiplieur 20 re^oit une tenston 
continue ElaborEe par un montage de contrOte 22. Ce 
montage comporte un redrasseur d'entrEe et un cir- 50 
cult correcteur qui sera gEnEralement du type ft 
rEponse proportfonndle-intEgrale. On peut notam- 
ment adopter une fonction de transfert enire ia ten- 
sion continue de sortie Vc et {'amplitude Va de la 
tension d'entrEe de la forme : 5$ 

Vc«=K(1 ♦ (1/T,p)Ci (Va - Vo) 



oft P est I'opErateur de Laplace ; K est le coefficient 
d'action proportionneDe etT| estle coefBcientd'acfa'on 

IntEgrale. 

Va est i'amplitude de rosdllation 
Vo est la consigns d'amplitude. 

La tension de sortie Vm du multiplieur est en 
consEquence de la forme : 

VM = k(X1 -X2)Vc 

oft k est un coeindent de proportionnatitE. 

La tension de sortie Vm est apptiquEe sur I'Elec^ 
trode Em**- par I'intermEdiaire d'un amplrficateur de 
gain fixe 18a et surrElectrode Byr rintermEdiairs 
d'un amplificateur inverseur 18b de mftme gain. Ce 
montage boudE permet ft Torgane dEtscteurde vibrer 
ft sa frEquence propre. Le signal Vm sert au surplus de 
rEfErence de dEtection pour le montage de mesure 
qu'on dEcrira plus loin. 

Dans le cas oft le montage de mesure est en t>ou* 
de ouverte, 9 peut avoir la constitution montrEe en 
figure 4. II comporte deux amplificateurs courant-ten- 
si6n2&- et28+ qui resolvent les courants foumis par 
les Electrodes Dc- et Dc*** et attaquent les deux 
entrEes d'un amplificateur diffErentiel 30. Ce demier 
foumK un signal senslblement sinusoidal en phase 
avec I'exdtation, proportionnel ft la vftesse de rotation 
n du dEtectaur puisque ramplitude du champ moteur 
Um est rendue constante par Passervissement La 
dEnrK>dulateur 32 en extralt un signal de sortie qui est 
soumis ft un filtrage passe bas en 34. On obtfent alnsl 
une tension continue Vs proportk>nnelle ft la vltesse 
n autour de I'axe sensible perpendiculatre ft la pla- 
que. 

Dans le cas oft le montage de mesure est en bou- 
de fermfte, I peut avc^ la oonstltutton montrEe en 
figure 5 au lieu de celle de la figure 4. Dans ce cas le 
montage comporte encore un ensenrible de deux 
amplificateurs courant-tension et d'un amplificateur 
drffErentiel. Cet ensemble, Mentlque ft cdui wontr& en 
figure 4. est dEsignE par la rEfErence 36. 

Dans le cas de la figure 5. le signal de sortie de 
{'ensemble 36 est appliquE ft un ampliftoateur 38 qui 
attaque le dEnnodulateur 32 suivl du fOtre passe bas 
34 qui foumit une tension continue Vs proportionndle 
ft la Vitesse O autour de I'axe sensible Z et qui cons- 
titue done un signal de mesure de cette Vitesse. Pour 
assurer un asservlssement suivant I'axe de Coridis, 
le signal de sortie de ramplMicateur 38 attaque Ega- 
lement Ec- et Ec"** (<|ul ne sont cette fds pas mises 
ft la m^se), par rintenmEdlaira d*un Inverseur en ce 
qui conceme Ec-. Grftce ft ce boudage, on ramftne 
pratiquemeni ft 2Ero les couiBnts loc'^ Idc- et la 
vibration de la structure est InchangEe lorsqu'un mou- 
vement de rotation lui est imposE autour de I'axe Z. 

Lorsque les deux faces portent des gravures 
symEtrlques, les liaisons entre dies peuvent Etre rEa- 
lisEes par des pistes mEtalllsEes. Dans le mEme cas. 
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I'dlectronique peut dtre simplifide par rapport k celle 
montrde en Figure 3 en crdsant les liaisons, ce qui 
pennet d'^viteries inversions de signaux : ii suffit d*un 
seut amplfficateur au lieu des deux ampHficateurs 21 -t- 
et 21-; i'ampnficateur-inverseur 18b n*est plus s 
ndcessatre et ie multiplicateur 20 n'a que deux 
entries. 

On peut 6galement, dans Ie cas de gravure sym^ 
frique sur lee deux faces, doubier rampiitude des 
v3>ra6ons en alimenfant chaque Electrode motrice io 
entre ie plus etie moins de i'alimentation : Ie schema 
^lectrique peut alors 6tne celul de la figure 8. od les 
organes correspondant k ceux de la figure 3 sont 
d6sign6s par le mdme num6ro de rSf^rence. 

Divers modes de fixation de la plaque 12 la lals- is 
sant fSbre de vibrer sont utHlsables, 

Una solution dassique oonsiste k la fixer rigida- 
ment d un support qui i'entoure en des emplacements 
correspondant d des noeuds de vibration du champ 
moteur Um. Mais toute liaison a una dimension physi- 20 
que alors qu'un noeud est ponctuel et elle absorbe 
fatalement de T^nergle. Get Inconvenient est Iknitd en 
reliant le bord de la plaque 10 de fagon flottante d un 
support, k I'aide d'un mat6rlau 6lastom&ra ou d'une 
structure mStallique souple. 25 

On donnera plus loin deux exemples concrets de 
suspension flottante. k titre non lonitatif. Dans 
d'autres cas, on pr6f(&rera utHiser des supports pre- 
nant appui sur la plaque en des points autres qu'& la 
p6riph6rle, par exemple pour se rapprocher de so 
noeuds. 

Dans le cas 8ch6matls6 en figurB 6, une bamle 46 
de matdriau 61astomdre souple reile la plaque 12 k un 
support 48 sur la totality de sa p^riphdrie. Cette baruJe 
peut 6t7B fpc6e par collage ou dlrectementsumioul^. 35 

Dans le cas montrd en figure 7 qui est un 6clat6 
de I'organe d6tecteur, la plaque 12 est aimplement 
tenue aux quaire coins, ce qui dimlnue les pertes 
d'dnergle. Ouatre pinces SO en mat6rlau dlastomdre 
sont chacune fixdes au support 48 et elles ensenrent 40 
chacune un coin de la plaque 12. Grdce k cette dis- 
position, la plaque 8ensit>le 12 peut dtre maintenue 
sans 6tre coli6e. 

Le support 48 de la figure 6 ou 7 peut appartanir 
k un l>c(ltier qui enferme la plaque 12 en la laissant 45 
libra de vibrer. Dans le cas Blustr6 en figure 7, ce bdt- 
tier comporte un couverde 52 et un plancher. 
L'ensemt>le peut ktre maintenu par des 6trier8 54 et 
des vis 56. 

Pour amSIIorer la tenue de forgane d6tecteur aux eo 
accelerations, des plaques de butee (non represen- 
tees) de materiau eiastomdre sont avantageusement 
fixees au couverde et au plancher du boltier, hors de 
contact avec la plaque 12 dans des conditions nomna- 
les de fonctionnemeni Llntervalie laisse entre cha- 65 
que bute en etastomere et la plaque 12 est tel qu*en 
cas d'acceieration depassant un seuO detennine cette 
demiere vtent en appui contra reiastomere en defor- 



mant la bande 46 ou les pinces 50. L'eiastomdra 
encaisse arnsi les deformations et amortit les chocs. 
La bande 46 ou les pinces 50 participent egalement, 
du fait de leur eiastfclte, k cet amortlssement 

Lorsque la plaque est alnsl en butee» aucune 
mesure n'est plus possible. Mais les electrodes 
d'exdtation du champ moteur peuvent confinuer k 
ktre alimentees sans dommage pour le disposHzf. 

Dans une varlanta de r6alisation. montree en 
Figure 9, la plaque 12 est tenue au milieu des faces 
par des suspensions souples metalllques 58 sur un 
t>otUer portent egalement les circuits eiectroniques. 
Dans une autre variante encore, montr6e en Rgura 
10, la plaque est percee d'un trou central et fbc6e sur 
un goufon 60 lie au bolUer par pincement entre des 
rondeiles 62. Une solution plus simple conslste k col- 
ler la plaque en son centre sur un pion flx6 au t>oItier. 

De nombreuses autres variantes mecanfques et 
eiectrlques sont possibles. Par exemple, on peut 
annular ie rendu de signal k Vitesse de rotation nulla 
en fractionnant les electrodes de detection De en 
deux deml-eiectrodes affectees chacune d'un amplf- 
ficateur dont run est k gain ajustat>le. 



Revendications 

1. Dispositif gyrometrlque ayant un origane deteo- 
teur qui comprend une plaque (12) aensitrfement 
plane prteentant une eymetrie par rapport k un axe 
sensible perpendlculaire k son plan, constituee au 
moins partiellement de materiau piezoeiectrique et 
dont les deux grandes faces portent k la fois des elec- 
trodes (E) d'exdtation de la plaque k la resonance 
reparties regulierement'autour de I'axe et des electro- 
des (P) da detection des vibrations de la plaque 
sftuees dans ie mftme plan et placees de fapon Ik 
detector les contralntes provoquees par le champ 
moteur et par les forces de Coriolis lors de la rotation 
de la plaque autour de I'axe, caracterise en ce que, 
la plaque sensiblement plane n'etant pas drculaire, 
cette plaque (12) et les electrodes (D) et (E) ont une 
eymetrie de revolulion d'ordre 4. 

Z Dispositif gyrometrlque ayant un organe deteo- 
teur qui comprend une plaque (12) senslt>lement 
plane presentant une symetrie par rapport k un axe 
sensible perpendlculaire k son plan, constituee au 
moins partiellement de materiau piezo6iectrique et 
dont les deux grandes faces portent k la fois des eieo- 
trodes (E) d'excitaOon de la plaque k la resonance 
reparties regulidrement autour de Taxe et des electro- 
des (D) de detection des vibrations da la plaque 
siluees dans le mdme plan et placees de fagon k 
deteder les contralntes provoquees par le champ 
moteur et par les forces de Codolis lors de la rotation 
de la plaque autour de Taxe, caracterise en ce que la 
plaque 12 et les electrodes (D) et (E) ont une eymetrie 
de revolution d'ordre 4 et en ce que les electrodes 
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d'excttation sont alimentSes de fagon d exciter la 
vibration de la plaque de fagon sym6trique eelon Tune 
des directions X, mais antisymdtiique selon la direc- 
tion perpendiculaire Y. de fagon que tes champs 
moteur et de Corlolis soient g^om^triquement d6ca- 5 
168 de 90"* par rapport d I'axe Z.. 

3. Dispcsitif selon la revendicatlon 1. caractdrlsd 
en ce que les Electrodes d'excitatbn (Em) sent alimen- 
tdes de fagon d exciter la vibration de la plaque de 

' fagon symStrique selon Tune des directions X, mais io 
antisymStrique selon la direction perpendiculaire Y. 

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, carac- 
t6rls6 en ce que les Electrodes d'excttation compren* 
nent un couple de deux Electrodes (Em) dIsposEes 
symEtriquement par rapport k faxe Y et cenfrEes sur is 
faxe de symEtrie X, alimentEes par des tensions en 
opposition de phase E la frEquence propre de reso- 
nance de la plaque. 

5. Dispositif eeton la revendication 4, caractErisE 

en ce que les Electrodes d'excitation comprennent un 20 
couple supplEmentaire de deux Electrodes (Eg) dls- 
posEes symEtriquement par rapport E faxe X et cen- 
irEes sur Faxe d*antisyinEtr!e Y, apparfenant E un 
circuit de contra rEactfon dont TentrEe est constituEe 
par le signal foumi par les Electrodes de dEtection des 25 
vibrations de ia plaque provoquEes par les forces de 
Coriolis. 

6. Dispositif selon ia revendication 4, caractErisE 
en ce que les Electrodes d'excitation comprennent un 
couple supplEmentaire de deux Electrodes Ec dispo- 30 
sEes symEtriquement par rapport E Faxe X et centrEes 

sur I'axe d'antisymEtrie Y. reliEes E la masse. 

7. Dispositif selon la revendication 4, caractErisE 
en ce que les Electrodes d'excitation comprennent un 
couple supplEmentaire de deux Ele^rodes (Ec) dis- 35 
posEes symEtriquement par rapport E Taxe X et cen* 
trEes sur Taxe d'antisymEtrie Y. Eventuellement 
branchEes en parallEle avec les Electrodes de dEtec- 
tion de Coriolis (Dc) pour augnoenter le facteur 
d'Echeile du dispositif. 40 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendl- 
cations prEcEdentes, caractErisE en ce qu'3 ooniporte 
un circuit d'excitation et de mesure ay ant des moyens 
de dEtection de la dHfErence des courants de sorffe 

des Electrodes (Dm) de dEtection des vibrations pro- 45 
voquEes par le champ nx)teur et d'application, aux 
Electrodes (Em) d'excitation de la plaque, une tension 
destinEe E maintenir la plaque k la rEsonance avec 
une amplitude de champ moteur constante. 

9. Dispositif selon la revendication 6, caractErisE so 
en ce que le drcutt comprend des moyens de dEteo- 

tion de la diffErence des courants recueilils par les 
Electrodes (Dc) de dEtection des vibrations provo- 
quEes par les forces de Conolis et des moyens de 
dEniodutation (32) et de filtrage (34). 65 

10. DbposiUf gypomEtrfque selon i'une quelcon- 
que des revendications prEcEdentes, caractErisE en 
ce que la plaque (12) de rorgane dEtecteur (10) est 



montEe flottante dans un boftier par rintenmEdiaire 
d'une suspension souple. 

11. Dispositif gyromEtrique selon ia revendication 
10» caractErisE en ce qu'S comprend un l>oltler muni 
de plaques de t>utEe Intemes sEparEes de la plaque 
(12) par un Intervene sufrisammentfait>le pour que la 
plaque (12) vienne en appui contre I'une des plaques 
de butEe lorsque le dispositif est soumis E une accE- 
lEration dont la composante suivant Taxe sensible 
dEpasse un seuH dEterminE. 



Patentanspruche 

1. Gyrometrische Vonichtung mit einem Detek- 
tor, der eine genau ebene, zu einer zu Itirer Et>ene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte auf- 
weist, die wenlgstens bereichsweise aus piezoelekfav 
schem Material t>esteht und deren zwel gro&e 
StimflEchen zuglelch regelmEl^lg um die Achse ver- 
teilte Eiektroden (E) zur Erregung der Platte mit Ihrer 
Resonanzschwingung und Eiektroden (D) zum Emp- 
fangen von Schwingungen der Platte tr3gt, welche In 
derselt>en Ebene angeordnet und zum Empfangen 
von Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld und die Coriolis-KrSfle wEhrend der 
Rotation der Platte um itue Achse hervorgerufen wer- 
den. dadurch gekennzeichnet, da& die genau ebene 
Platte nfeht krelsfQrmlg ist, wobel die Platte (12) und 
die Eiektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweteen. 

2. Gyrometrische Vorrichtung mit ebiem Detek- 
tor, der eine genau ebene. zu elner zu ihrer Ebene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte (12) 
aufweist die wenlgstens bereichsweise aus piezo- 
elektrlschem Material besteht und deren zwel groQe 
StiimflEchen zuglelch regelmSBig um die Achse ver- 
teOte Eiektroden (E) zur Enregung der Platte mit ihrer 
Resonanzschwingung und Eiektroden (D) zum Emp- 
fangen von Schwingungen der Platte trEgt, die In der- 
selben Ebene angeordnet und zum Empfangen von 
Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld Oder die Coriolis-Krafte wShrend der 
Rotation der Platte um Ihre Achse hervorgerufen wer- 
den, dadurch gekennzeichnet. dal^ die Platte (12) und 
dto Eiektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweisen und dalS die Erregungselektro- 
den derart gespeist sind, da& die Schwingung der 
Platte eymmetrisch zu elner Rk^htung X, aber anti- 
s y mmet ri sch zu einer rechtwinkllngen Richtung Y her- 
vorgerufen wird und da& das Antriebsfeld und die 
Coriolis-KrEfte um 90"* im VerhSltnis zur Achse Z geo- 
metrisch geneigt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Erregungselektroden (Em) 
derart gespeist sind, daH die Schwingung der Platte 
eymmetrisch zu elner Richtung X, aber antisymme- 
trisch zu einer rechtwinkllngen Richtung Y hervorge- 
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rufen wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Brregungselektroden ein 
Paar von zwel Elektroden (Em) aufwaisen. die eynv 
metrisch Im VerhSltnis zur Achse Y angeordnet und 5 
auf der Symmetdeachse X zentriert sind, wobel sie 
durch die Spannungen Im Gegensatz zur zur Reso- 
nanzfrequenz der Platte gee^neten Phase gespeist 
sind. 

5. Vorrichtung nach Anspaich 4, dadurch io 
gekennzeichnet. daa die Enregungseiektroden ein 
zusStzliches Paar von zwel Elektroden (Ec) aufwei- 
sen, die eymmetrisch im Verhaltnis zur Achse X an- 
geordnet und auf der Antisynvnetrieachse Y zentriert 
sind, wot)ei sie zu einer Gegenreaktk>nsschaltung 15 
gehSren. deren EIngang von einem Signal gebUdet 

ist, das durch die Elektroden zum Empfang der durch 
die Coriolis-Krfifle hervorgerufenen Schwingungen 
der Platte geliefert wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 20 
gekennzeichnet, da(^ die Erregungselektroden ein 
zusStzliches Paar von zwef Elektroden (Ec) aufwei- 
sen, die bn VerhSltnis zur Achse X synunetrisch an* 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wotiei sie mit der Masse vertninden sfnd. 2S 

7. Vorrtehtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet da& die Erregungselektroden ein 
zusStzJiches Paar von zwel Elektroden (Ec) aufwai- 
sen, die frn VerhSltnis zur Achse X symmetrlsch an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 30 
sind, wol>el sie gegebenenfalls paralld mlt den Elek- 
troden zum Empfang der Cortolls-KrdAe (Dc) zur Stal- 
gerung des Verst&kungsfaktors der Vonrfchtung 
geschaltet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 3S 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dad diese eine 
Schaltung zur Eiregung und zur Messung, welche 
^:Aittel zum Empfangen der Differenz der Ausgangs- 
strSme der Elektroden (Dm) zum Empfang der durch 

das Antriet>sfeld hervorgerufenen Schwingungen und 40 
Mitte] zur Anwendung einer Spannung auf die Elektro> 
den (Em) zur Erregung der Platte aufwelst, welche zur 
Aufrechterhattung der Platte mit Ihrer Resonanz- 
schwingung mit einer konstanten Amplitude des 
Antriebsfeldes dient 45 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8p dadurch 
gekennzeichnet. da& die Schaltung Mittei zum Emp- 
fangen der Dtfferenz der von den Elektroden (Dc) zum 
Empfang von durch die CorioIi9-}<r§fte hervorgerufe- 
nen Schvdngungen und Mittei zur Demodulatton (32) 60 
und zur FOtration (34) aufweist 

10. Gyrometrische Vonichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche^ dadurch gekennzeich- 
net. da& die Platte (1 2) des Detektors (10) durch Zwi- 
schenschaitung einer geschmekligen Suspension ss 
schwimmend In einem Gehause angeordnet ist 

11. Gyrometrische Vorrichtung nach Anspruch 
10. dadurch gekennzeichnet, da& dIese ein GehSuse 



aufweist. das mit inneren Anschlagsplatten verselien 
ist, welche von der Platte (12) durch einen ausrei- 
chend geringen Abstand gefrannt sind, damlt die 
Platte (12) sich gegen die Anschlagsplatten abstutzt, 
wenn die Vonichtung einer Beschteunigung unterzo- 
gen ist, deren genau der Achse folgende Komponente 
einen bestimmten Wert Qberschreitet 



Claims 

1. A rate gyroscope having a sensing element 
comprising a substantially plane wafer (12) symmet- 
rical of a sensitive axis perpendicular to the wafer 
plane, the wafer being embodied at least to some 
extent by a piezoelectric sut>stance, the two major 
feces the wafer carrying eledrodes (E) for exciting 
the wafer at resonance, the electrodes being regularly 
distributed armjnd the axis, the two major faces also 
carrying electrodes (D) for detecting vibrations of the 
wafer, the latter electrodes being disposed In the 
same plane and being positioned to detect the stres- 
ses produced by the driving field and liy the Coriolis 
forces upon n^tton of the wafer around the axis, 
characterised in that, the sut^stantiaRy plane wafer 
being other than drcular. such wafer (12) and the 
electrodes (D) and (E) have a fourth order symmetry 
of revolufion. 

2. A rata gyroscope having a sensing element 
comprising a sul^stantially plane wafer (12) symmet- 
rical of an axis substantially perpendicular to the 
wafer plane, tfie wafer l>etng embodied at least to 
8c»ne extent by a piezoelectric sut>stance, the two 
major faces of the wafer carrying electrodes (E) for 
exdting the wafer at resonance, the electrodes being 
regulariy dlstrii>uted around the axis, the two major 
faces also canying electrodes (D) for detecting vib- 
rations of the wafer, the latter electrodes being dis- 
posed In the same plane and being positioned to 
detect the stresses produced by the driving field and 
by the Coriolis forces upon rotation of the wafer 
around the axis, characterised in that the wafer (12) 
and the electrodes (D) and (E) have a fourth order 
aynunetry of revolution and the exciting electrodes 
are energised to force, the wafer to viimte symmetri- 
cally In one. X of the directions but antisymmetrically 
fo) the perpendicular directton Y so that the driving and 
Coriolis fields are geometrically offset by 90^ rela- 
tively to the axis Z. 

3. A rate gyroscope according to daim 1. ctiarac- 
terised In that the exciting electrodes (Em) are ener- 
gised to make the wafer vibrate synunetrically in one. 
X. of the directions but antisymmetrically in the per- 
pendicular direction Y. 

4. A rate gyroscope according to dalm 2 or 3, 
characterised in that the exciting electrodes comprise 
a pair of electrodes (Em) disposed symmetrically of 
the axis Y and centnad on the axis X of symmetry and 
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energised by voltages of opposed phase to one 
another at the natural resonant frequency of the 
wafer. . 

5. A rate gyroscope according to claim 4, charao- 
ten*sed in that the exciting electrodes comprise a 5 
supplementary pair of electrodes (Ec) disposed sym- 
metncalty of the axis X and centred on the axis Y of 
antisymmetry and forming part of a negative feedback 
circuit whose input is the signal delivered by the elec- 
trodes detecting the Cor{olis-force4nduced vibrations io 
of the wafer. 

6. A rate gyroscope according to claim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise an 
additional pair of electrodes (Eq) which are earthed 

and which are disposed symmetrically of the axis X 15 
and which are centred on the antisymmetry axis Y. 

7. A rate gyroscope according to daim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise an 
additional pair of electrodes (Ec) which are disposed 
synmefrically of the axis X and centred on the anti- 20 
symmetry axis Y and possibly connected in parallel 
with the Coridis detection electrodes (Dc) to Increase 

the scale factor of the device. 

8. A rate gyroscope according Id any of the pre- 
vious claims, characterised In that it comprises an 25 
exciting and measuring c&txiit having means for 
detecting the difference between the output currents 

of the electrodes (Dm), for detecting the vibrations pro- 
duced by the driving field and for applying to the 
waferexciting electrodes (Em) a voltage for maintain- so 
ing the wafer In resonance with a constant-amplitude 
driving field. 

9. A rate gyroscope according to daim 8, charao- 
terlsed in that the circuit comprises means for detect- 
ing the difference t>etween the cunrents collected by 3S 
the electrodes (Dc). for detecting the vibrations pro- 
duced by the Corlolis forces, demodulation means 

(32) and filter means ^). 

10. A rate gyroscope according to any of the pre- 
vbus daims, characterised in that the wafer (12) of 40 
the sensing element (10) Is floatingly mounted in a 
casing with the Interposition of a flexible suspension. 

11. A rate gyroscope according to daim 10, 
charaderised In that It comprises a casing having 
internal stop plates separated firom the wafler (12) by 4S 
a gap small enough for the wafer (12) to bear on one 

of the stop plates when the rate gyroscope experi- 
ences an acceleration whose component along the 
sensitive axis exceeds a predetermined threshold. 
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FIG. 7. 
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